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PEMODELAN JARINGAN DISTRIBUSI TIDAK 
SEIMBANG DAN TERHUBUNG DISTRIBUTED 
GENERATION (DG) UNTUK ANALISIS HUBUNG 
SINGKAT. 
 
Nama   : Wiratama Tambunan 
Pembimbing 1 : Prof. Ir. H. Ontoseno Penangsang, M.Sc, Ph.D 
Pembimbing 2 : Dr. Ir. Soedibyo, M.MT. 
ABSTRAK 
Untuk memenuhi suplai daya listrik pada konsumen, maka dalam 
hal ini PLN harus meningkatkan operasinya. Pada suatu sistem kelistrikan 
yang mana beban semakin bertambah dari waktu kewaktu, dibutuhkan 
suatu sumber daya yang dapat mensuplai daya listrik disekitarnya dengan 
pemasangan Distributed Generation (DG). Dengan bertambahnya beban, 
dapat menyebabkan ketidakseimbangan antar fasa. Hal ini menjadi 
permasalahan umum yang sering terjadi, sehingga tegangan pada sistem 
menjadi tidak seimbang antar fasanya. Kondisi ini disebut Voltage 
Unbalance.  
Didalam suatu sistem kelistrikan, keadaan abnormal pasti akan 
terjadi, salah satunya adanya gangguan. Gangguan yang umum terjadi 
adalah gangguan hubung singkat. Dalam studi ini akan disimulasikan 
hubung singkat pada sistem tidak seimbang. Dengan menggunakan Single 
Line Diagram  jaringan distribusi Tegalsari, dapat mengetahui besar 
Voltage Unbalance saat kondisi steady state dan mengetahui besar 
hubung singkat pada jaringan distribusi tidak seimbang menggunakan 
ETAP 16.0 pada kondisi sistem seimbang yang terhubung DG dan kondisi 
tidak seimbang yang terhubung DG, Besar Voltage Unbalance yang 
dihasilkan simulasi ETAP 16.0 akan dibandingkan dengan perhitungan 
dengan MATLAB R2014a. 
Dengan menggunakan metode Backward Forward pada jaringan 
distribusi tidak seimbang, didapat hasil tegangan dan arus yang berbeda 
tiap fasanya. Besar voltage unbalance setiap bus bernilai dibawah 1 %. 
Nilai dari hubung singkat pada sistem juga bervariasi tiap bus dan hasil 
dari simulasi MATLAB sudah mendekati nilai ETAP.  
 


























Unbalanced Distribution Network Distribution and 
Distributed Generation (DG) Model for Short 
Circuit Analysis. 
 
Name   : Wiratama Tambunan 
Supervisor 1 : Prof. Ir. H. Ontoseno Penangsang, M.Sc, Ph.D 
Supervisor 2 : Dr. Ir. Soedibyo, M.MT. 
ABSTRACT 
To fulfill the supply of electricity to the consumer, in this case PLN 
must increase its operation. In an electrical system where the load 
increases from time to time, a resource is required that can supply the 
surrounding electrical power with the installation of Distributed 
Generation (DG). With increasing load, can cause imbalance between 
phases. This becomes a common problem that often occurs, so the voltage 
on the system becomes unbalanced between the phases. This condition is 
called Voltage Unbalance. 
In an electrical system, an abnormal state will inevitably occur, one 
of which is interference. A common disorder is a short circuit. In this study 
will be simulated short circuit on unbalanced system. By using Single Line 
Diagram of Tegalsari distribution network, we can know the magnitude 
of Voltage Unbalance during steady state condition and know the big 
short circuit in unequal distribution network using ETAP 16.0 on 
balanced system condition connected DG and unbalance condition 
connected DG, Large Voltage Unbalance the resulting ETAP 16.0 
simulation will be compared with the calculation with MATLAB R2014a. 
By using Backward Forward method on unbalanced distribution 
network, we get different voltage and current result of each phase. Value  
voltage unbalance of each bus is less than 1%. Value from short circuit 
on the system also varies each bus and the result of MATLAB simulation 
is close to ETAP value. 
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1.1. Latar Belakang 
Seiring perkembangannya zaman, listrik telah menjadi kebutuhan 
pokok bagi semua orang, baik dikalangan bawah maupun kalangan atas. 
Dari waktu kewaktu, kebutuhan listrik meningkat drastis, sehingga besar 
daya pada beban perlu ditingkatkan lagi. Akan tetapi sangat sulit untuk 
membangun suatu pembangkit dengan skala besar dalam waktu yang 
singkat. Untuk memenuhi kebutuhan konsumen, pihak PLN haruslah 
memiliki solusi untuk meningkatkan operasi sistem kelistrikan dengan 
meningkatkan sumber daya listrik berskala kecil. Salah satu solusinya 
adalah dengan pemasangan beberapa Distributed Generation (DG) yang 
tersambung pada sistem kelistrikan jaringan distribusi [1]. 
Walaupun kapasitas beban telah diperbesar ketika DG telah dipasang, 
permasalahan umum yang sering terjadi adalah kondisi beban pada tiap 
fasanya tidak seimbang [2]. Daya yang tidak seimbang tiap fasanya dapat 
menyebabkan Voltage Unbalance. Voltage Unbalance ini dapat 
disebabkan oleh daya beban satu fasa berbeda dengan daya pada beban 
fasa yang lainnya, impedansi beban yang tidak sama pada tiap fasanya, 
ataupun tipe bebannya [3]. Apabila dalam sistem kelistrikan memiliki 
beban yang tidak seimbang, maka DG tersebut akan mendapatkan 
efeknya yaitu kualitas daya yang dikeluarkan tidak akan optimal [4].  
Didalam sistem kelistrikan, kemungkinan terjadinya gangguan itu 
pasti ada, hanya saja kita tidak akan tahu kapan gangguan tersebut akan 
datang. Gangguan yang sering terjadi adalah gangguan hubung singkat. 
Gangguan hubung singkat ini bisa terjadi seperti hubung singkat antar 
fasa, satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, atau tiga fasa ketanah [5]. 
Apabila gangguan hubung singkat ini terjadi, maka seluruh sistem 
kelistrikan akan mendapatkan dampaknya. Jika hubung singkat terjadi 
pada Busbar DG dengan kondisi beban tidak seimbang, maka DG akan 
mendapatkan permasalahan yaitu tegangan pada Busbar DG menjadi 
tidak seimbang.  
Untuk mengetahui kualitas daya tentang Voltage Unbalance pada 
sistem jaringan distribusi radial yang terhubung dengan DG, diperlukan 




1.2. Perumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana pola sistem kelistrikan pada jaringan distribusi Tegalsari ? 
(SLD yang digunakan adalah Tegalsari) 
2. Berapa rating daya beban yang tidak seimbang pada jaringan 
distribusi Tegalsari ? 
3. Bagaimana hasil arus pada sistem kelistrikan jaringan distribusi 
yang terhubung pada DG saat terjadi gangguan pada beban yang 
tidak seimbang ?  
4. Bagaimana perhitungan Voltage Unbalance pada MATLAB 
R2014a ? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Penelitian pada tugas akhir ini bertujuan sebagai berikut: 
1. Mengetahui jenis metode perhitungan pada aliran daya. 
2. Mengetahui aliran daya sistem kelistrikan jaringan distribusi yang 
Terhubung dengan DG. 
3. Mengetahui besar arus pada sistem kelistrikan jaringan distribusi 
yang terhubung pada DG saat kondisi beban yang tidak seimbang 
mengalami gangguan hubung singkat. 
4. Membandingkan besar Voltage Unbalance pada tiap Busbar dengan 
simulasi ETAP 16.0 dengan perhitungan di MATLAB R2014a. 
 
1.4. Batasan Masalah 
Batasan masalah dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. Analisa Voltage Unbalance pada saat Load Flow dalam kondisi 
Beban Tidak Seimbang.  
2. Analisa magnitude arus pada saat gangguan hubung singkat dalam 
kondisi Beban Tidak Seimbang.  
3. Hubung singkat yang digunakan adalah satu fasa ketanah, fasa ke 
fasa, dua fasa ketanah, dan tiga fasa ketanah. 
4. Bandingkan hasil hubung singkat dalam keadaan beban tidak 
seimbang terhubung DG dengan beban tidak seimbang tidak 
terhubung dengan DG. 
5. Beban yang digunakan pada sistem jaringan distribusi radial adalah 
100 % beban statis. 




1.5. Metodologi Penelitian 
Langkah-langkah yang dikerjakan pada tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Studi literatur 
Studi literatur ini bertujuan sebagai penguasaan materi dalam 
Tugas Akhir ini. Sumber yang digunakan dari paper, jurnal, dan 
buku tentang sistem kelistrikan jaringan distribusi radial, 
Distributed Generator (DG), Hubung Singkat (Short Circuit), 
Voltage Unbalance. Setelah itu dilakukan pemodelan sistem 
kelistrikan pada ETAP 16.0. 
2. Simulasi Aliran Daya dan Short Circuit pada ETAP 16.0 
Setelah melakukan pemodelan jaringan distribusi radial dengan 
beban tidak seimbang dan terhubung dengan DG pada ETAP 16.0, 
akan dilakukan simulasi aliran daya dari sumber menuju beban dan 
dilakukan tes hubung singkat pada keseluruhan busbar. Hasil 
simulasi pada ETAP ini merupakan tolok ukur pada simulasi 
MATLAB R2014a. 
3. Simulasi Aliran Daya dan Short Circuit pada MATLAB R2014a 
Seluruh data-data yang ada pada ETAP 16.0 akan dimasukkan 
kedalam perhitungan pada MATLAB R2014a dan disimulasikan. 
Lalu hasil tegangan dari simulasi aliran daya dan hasil hubung 
singkat pada MATLAB R2014a akan dibandingan dengan simulasi 
ETAP 16.0. 
4. Analisis Program dan Data  
Pada tahap ini akan dilakukan analisis terhadap program yang 
telah dibuat berdasarkan hasil simulasi. Apabila ditemukan 
kesalahan atau ketidaksamaan dengan hasil yang seharusnya, maka 
akan dilakukan perbaikan terhadap algoritma hingga hasil simulasi 
menunjukkan nilai yang sesuai. Setelah melakukan analisis terhadap 
program, dilakukan hasil analisis terhadap data yang telah diperoleh 
dengan hasil simulasi aktual yaitu analisis dengan ETAP 16.0 
5. Kesimpulan 
Pada akhir penelitian akan ditarik kesimpulan berdasarkan 
analisa Voltage Unbalance dan analisa hubung singkat pada sistem 
jaringan distribusi radial tidak seimbang yang terhubung dengan DG. 
6. Penyusunan Laporan Tugas Akhir 
Untuk tahapan terakhir, penulis akan menyusun seluruh laporan 
tugas akhir berdasarkan proses yang telah dilaksanakan dan hasil 




1.6. Sistematika Penulisan 
Dalam buku tugas akhir ini, pembahasan mengenai sistem yang 
dibuat terbagi menjadi Lima Bab dengan sistematika penulisan 
sebagai berikut: 
 Bab I : Pendahuluan  
Bab ini meliputi penjelasan latar belakang, rumusan masalah, 
batasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan 
relevansi. 
 Bab II : Tinjauan Pustaka 
Bab ini menjelaskan tentang teori penunjang yang terkait pada 
pengerjaan simulasi. Dasar teori yang menunjang antara lain sistem 
jaringan distribusi radial, analisis aliran daya, aliran daya pada 
sistem jaringan ditribusi radial, Distributed Generation, Voltage 
Unbalance, dan hubung singkat. Selain itu, bagian ini juga berisi 
tinjauan pustaka dari beberapa penelitian sebelumnya menggunakan 
paper yang diambil dari IEEE. 
 Bab III : Pemodelan Sistem  
Bab ini akan dijelaskan mengenai langkah-langkah pengerjaan dan 
pemodelan sistem jaringan yang akan disimulasikan menggunakan 
ETAP 16.0 dan MATLAB R2014a. 
 Bab IV : Simulasi dan Analisis 
Bab ini menjelaskan tentang hasil simulasi dan analisisnya. 
 Bab V : Kesimpulan  
Bab ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh dari simulasi yang 
telah dilaksanakan serta saran untuk pengembangan lebih lanjut. 
 
1.7. Relevansi 
Dengan adanya penelitian pada Tugas Akhir ini, diharapkan 
dapat memberikan manfaat, yaitu: 
1. Dapat dijadikan referensi dalam pengembangan pada DG yang 
disambungkan pada sistem jaringan distribusi radial. 
2. Dapat digunakan sebagai acuan referensi penelitian hubung singkat 
pada sistem jaringan distribusi yang terhubung DG. 
3. Dapat digunakan sebagai referensi penelitian Voltage Unbalance. 







2.1. Sistem Tenaga Listrik 
Secara umum, sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang 
terdiri dari beberapa komponen penyaluran berupa pembangkitan, 
transmisi, distribusi dan beban yang berhubungan. Fungsi dari masing 
masing komponen tersebut adalah: 
a. Pembangkit : bagian yang berfungsi untuk membangkitkan energi 
listrik dengan cara mengubah energi lain seperti panas bumi, minyak 
bumi, air, angin, dan batubara menjadi energi listrik. 
b. Saluran transmisi : komponen yang menyalurkan daya listrik dari 
pembangkit ke gardu induk sebagai pusat beban dengan cara 
menaikkan tegangan menggunakan transformator step up untuk 
mengurangi rugi-rugi daya pada saluran. 
c. Saluran Distribusi : setelah melalui saluran transmisi, daya listrik 
dialirkan ke gardu induk untuk diturunkan tegangannya menggunakan 
transformator daya dan mendistribusikan energi listrik tersebut ke 
konsumen energi listrik. 
d. Beban : merupakan konsumen yang menggunakan energi listrik dari 
sistem tenaga listrik. 
Untuk memenuhi kebutuhan listrik pada konsumen, diperlukan peralatan-
peralatan yang saling tersambung satu sama lain. Sistem tenaga listrik 
didefinisikan sebagai pusat listrik yang saling terhubung membentuk 
sebuah interkoneksi sistem kelistrikan. 
 
2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik 
Sebelum saluran listrik sampai ke konsumen, sistem distribusi akan 
membagi daya listrik ke konsumen. Pada sistem distribusi tegangan yang 
digunakan adalah 20 Kv sebagai distribusi primer, lalu diturunkan lagi 
menjadi 220/380 Volt menggunakan transformator agar bisa dikonsumsi 
oleh konsumen rumah tangga. Terdapat juga indusitri-industri kecil yang 
membutuhkan tegangan 20 Kv sehingga pihak PLN tidak perlu 
menurunkan tegangan tersebut. 
2.2.1 Sistem Distribusi Radial 
 Terdapat bermacam-macam bentuk jaringan pada sistem 
distribusi. Bentuk jaringan ini disebut topologi jaringan. Salah satu 
variasinya adalah sistem distribusi radial.  
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 Sistem distribusi radial merupakan sistem yang paling sederhana 
dan ekonomis karena salurannya ditarik secara radial dari titik penyulang 
dan bebannya dapat bercabang-cabang sesuai dengan kebutuhan 
pelanggan. Sistem distribusi radial ini sering digunakan karena titik 
sumber dengan beban hanya memiliki satu saluran dan tidak ada saluran 
alternatif lainnya.  
 Kekurangan dari topologi sistem distribusi radial ini adalah 
kurang handal karena hanya menggunakan satu sumber daya dan apabila 
terjadi gangguan, maka seluruh sistem distribusi akan mengalami 
kepadaman sepanjang jalur tunggal yaitu jalur yang terhubung dengan 
setiap beban dan gardu. Selain itu dalam hal  kualitas daya, tegangan 
pada ujung saluran dari topologi jaringan ini kurang baik karena diujung 
saluran memiliki drop tegangan yang paling besar diantara saluran cabang 
yang lain. Hal ini disebabkan oleh besar impedansi dan nilai arus yang 




Gambar 2.1 Sistem Distribusi Radial 
 
2.2.2 Sistem Distribusi Loop 
Sistem distribusi loop merupakan bentuk topologi yang terhubung 
membentuk rangkaian yang tertutup dan memiliki satu sumber daya 
listrik. Dengan rangkaian tertutup, seluruh titik beban memiliki dua jalur 
suplai. Sistem jaringan ini menyerupai bentuk cincin (ring). Hasil dari 
sistem distribusi loop ini memiliki keandalan yang tinggi karena apabila 
terjadi gangguan disalah satu saluran, maka saluran yang lain dapat 
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menggantikan untuk menyalurkan daya listrik. Umumnya sistem 
distribusi loop ini digunakan pada beban yang membutuhkan keandalan 
yang tinggi seperti industri atau pabrik. Kualitas daya yang dihasilkan dari 
sistem distribusi loop ini jauh lebih baik karena drop tegangan yang 
disebabkan oleh impedansi saluran lebih kecil. 
Kelemahan dari sistem distribusi loop ini adalah memiliki biaya 
investasi yang cukup mahal karena peralatan pengaman sistem tenaga 
listrik yang digunakan lebih kompleks dan koordinasi pengaman juga 




Gambar 2.2 Sistem Distribusi Loop 
 
2.2.3 Sistem Distribusi Mesh 
Sistem distribusi mesh adalah topologi distribusi yang 
mengkombinasikan sistem distribusi radial dengan sistem distribusi loop 
(ring). Sistem ini jauh lebih baik daripada sistem yang lain dikarenakan 
memliki tingkat keandalan yang lebih baik dan memiliki drop tegangan 
yang kecil dikarenakan sistem distribusi mesh dipasang dua atau lebih 
feeder pada gardu induk yang dipasang secara paralel. Sistem distribusi 
mesh ini lebih baik digunakan pada daerah yang memiliki tingkat 
kepadatan konsumen yang sangat tinggi.  
Sistem distribusi mesh ini memiliki kelemahan yaitu perencanaan 
sistem kelistrikannya yang lebih rumit dan biaya investasi yang sangat 
tinggi serta pemeliharaan yang cukup rumit. Selain biaya yang cukup 
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tinggi, koordinasi peralatan pengamannya juga sulit dikarenakan suplay 




Gambar 2.3 Sistem Distribusi Mesh  
 
2.2.4 Sistem Distribusi Spindel 
Sistem distribusi spindel merupakan suatu pola dari gabungan sistem 
distribusi radial dan sistem distribusi loop yang terdiri dari beberapa 
penyulang (feeder) aktif yang sumber tegangannya dari gardu induk 
tersebut dan penyulang-penyulang tersebut berakhir dengan sebuah gardu 
hubung. Dengan menggunakan sistem ini merupakan salah satu cara 
meningkatkan keandalan suatu sistem distribusi. Dalam kondisi normal, 
semua saluran digardu induk hubung terbuka sehingga sistem beroperasi 
seperti jaringan radial. Sistem distribusi spindel ini sangat baik digunakan 





Gambar 2.4 Sistem Distribusi Spindel 
 
2.3. Analisis Aliran Daya 
2.3.1 Pendahuluan  
Didalam teknik sistem tenaga, analisis aliran daya merupakan hal 
yang sangat penting dan paling mendasar. Umumnya analisis aliran daya 
digunakan pada perencanaan maupun pengembangan pada suatu sistem. 
Dari analisis aliran daya, kita bisa mendapatkan data dan informasi 
mengenai sistem yang dijadikan objek analisis tersebut. Semua informasi 
yang telah didbutuhkan, dapat kita evaluasi kinerja dan kondisi 
pembangkitan, penyaluran, dan pembebanan pada sistem tenaga listrik 
tersebut. 
Data yang diperlukan terlebih dahulu untuk melakukan analisis aliran 
daya pada suatu sistem yaitu data saluran dan data beban sistem tenaga 
listrik serta tegangan sistem yang akan dipakai. Data saluran merupakan 
seluruh data nilai impedansi saluran yang menghubungkan setiap bus. 
Sedangkan data beban merupakan data daya aktif dan daya reaktif yang 
terhubung pada tiap bus. 
2.3.2 Persamaan Aliran Daya 
 Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang membangkitkan, 
menyalurkan, mengatur, membagi dan berakhirnya dengan 
menggunakan/memanfaatkan tenaga listrik tersebut. Daya listrik yang 
dibangkitkan oleh generator akan mengalir menuju ke semua beban yang 
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ada pada sistem tersebut. Dalam sistem tenaga listrik tidak hanya terdiri 
dari dua bus saja, akan tetapi sistem tersebut terdiri dari puluhan bahkan 
ratusan bus yang saling terkoneksi satu sama lain. 
Untuk mengetahui besarnya arus pada bus dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan Kirchoff arus. Sehingga persamaannya menjadi   
 
𝐼𝑖 = 𝑦𝑖0𝑉𝑖 + 𝑦𝑖(𝑉𝑖 − 𝑉1) + 𝑦𝑖2(𝑉𝑖 − 𝑉2)+. . . . . +𝑦𝑖𝑛(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛)  
 
    = (𝑦𝑖0 + 𝑦𝑖1+. . . . +𝑦𝑖𝑛)𝑉𝑖 − 𝑦𝑖1𝑉𝑖 −. . . . −𝑦𝑖𝑛(𝑉𝑖 − 𝑉𝑛) (2.1) 
 
Untuk mengetahui nilai daya aktif dan daya reaktif pada bus i adalah 
 
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖𝐼𝑖
∗ 






  (2.3) 





𝑛 𝑦𝑖𝑗 − Σ𝑗=1
𝑛 𝑦𝑖𝑗𝑉𝑗       𝑗 ≠ 𝑖  
  (2.4) 
Pada persamaan 2.4, dapat diketahui bahwa persamaan matematis  aliran 
daya merupakan persamaan yang tidak linier, maka dari itu dibutuhkan 




Gambar 2.5 Jaringan Sistem Tenaga Secara Sederhana 
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2.4. Aliran Daya pada Sistem Distribusi Radial  
2.4.1 Pendahuluan 
Pada sistem tenaga, analisis aliran daya atau power flow analysis 
merupakan hal yang paling mendasar untuk melakukan perhitungan 
magnitude dan sudut phasa dari tegangan setiap bus serta aliran daya pada 
saluran baik daya aktif, daya reaktif maupun arus. Aliran daya ini juga 
dapat digunakan untuk mengetahui besar rugi-rugi saluran dan total daya 
aktif maupun daya reaktif pada penyulang. Analisis aliran daya pada 
sistem distribusi hampir sama dengan analisis aliran daya pada sistem 
transmisi.  
2.4.2 Metode Backward-Forward 
 Pada sistem distribusi radial, metode backward-forward merupakan 
metode yang cocok untuk melakukan perhitungan aliran daya karena 
menggunakan karakteristik berdasarkan referensi cabang frame[6]. 
 Metode ini banyak digunakan pada sistem radial dan rasio R/X yang 
tinggi. Banyak dilakukan pengembangan terhadap penelitian yang 
menggunakan metode ini yang bertujuan untuk mempercepat proses 
perhitungan dan mengakomodir perhitungan beban tiga fasa yang tidak 
seimbang.  
 Untuk melalukan analisis jaringan tenaga listrik langkah pertama 
yang dilakukan adalah pemodelan matematis. Teori Graph pertama kali 
dikenalkan oleh Leonhard Euler pada tahun 1736. Teori Graph mudah 
digunakan untuk menunjukan hubungan antara objek. Teori ini mengacu 
pada node dan elemen yang menghubungkan antara node yang juga akan 
digunakan pada metode backward forward. 
 Metode backward-forward ini berdasarkan dari frame cabang 
sebagai referensi. Dari frame cabang, didapat matriks impedansi cabang 
dan teknik injeksi arus. Dengan menggunakan teori graph, pembuatan 
matriks K dapat digunakan dengan mudah. Metode ini diawali dengan 








  (2.5) 
Dimana Ii , Pi , Qi , dan Vi adalah nilai arus, daya aktif, daya reaktif, dan 






Gambar 2.6 Single line diagram distribusi radial sederhana 
 
Pada gambar 2.6, merupakan sebuah sistem distribusi yang 
sederhana yang arusnya menyuplai beban melewati jalur tertentu. Dengan 
menggunakan persamaan (2.5) akan didapatkan arus pada setiap bus, dan 
dengan hukum Kirchoff, akan didapat nilai arus setiap saluran. 
 
𝐵5 = 𝐼6 
𝐵4 = 𝐼5 
𝐵3 =  𝐼4 + 𝐼5 
𝐵2 =  𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 + 𝐼6 
𝐵1 = 𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5 + 𝐼6 
 (2.6) 
Dari persamaan diatas disebut persamaan injeksi arus. Persamaan ini 



































































Dari persamaan matriks diatas, dapat disederhanakan menjadi model 
persamaan dengan komponen matriks BIBC. 
 




Pada setiap saluran terdapat impedansi yang akan menghasilkan drop 
tegangan. Besar drop tegangan ini dapat dicari dengan menggunakan 
persamaan yang berasal dari hukum Kirchoff. 
 
𝑉2 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 
𝑉3 = 𝑉2 − 𝐵2. 𝑍23 
𝑉4 = 𝑉3 − 𝐵3. 𝑍34 
𝑉5 = 𝑉4 − 𝐵4. 𝑍45 
𝑉6 = 𝑉3 − 𝐵5. 𝑍26 
 (2.9) 
Dengan mensubstitusi setiap persamaan diatas, maka akan diperoleh hasil 
persamaan baru 
 
𝑉2 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 
𝑉3 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 
𝑉4 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 
𝑉5 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 − 𝐵4. 𝑍45 
𝑉6 = 𝑉1 − 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵5. 𝑍26 
 (2.10) 
Dengan memindahkan seluruh komponen tegangan ke ruas sebelah, maka 
hasil persamaan menjadi  
 
𝑉1 − 𝑉2 = 𝐵1. 𝑍12 
𝑉1 − 𝑉3 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 
𝑉1 − 𝑉4 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 
𝑉1 − 𝑉5 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵3. 𝑍34 − 𝐵4. 𝑍45 
𝑉1 − 𝑉6 = 𝐵1. 𝑍12 − 𝐵2. 𝑍23 − 𝐵5. 𝑍26 
 (2.11) 
Persamaan ini dapat dibentuk menjadi matriks dengan komponen matriks 



































































Persamaan matriks diatas diperoleh hasil drop tegangan pada setap bus. 




[∆𝑉] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵] 
 (2.13) 
Persamaan matriks B dapat disubstitusikan ke persamaan matriks ∆V 
sehingga didapat persamaan berikut 
 
[∆𝑉] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼] 
 (2.14) 
2.4.3 Metode Backward-Forward pada Sistem 3 Fasa Tidak Seimbang 
 Pada umumnya, metode Backward Forward ini digunakan pada 
aliran daya 3 fasa seimbang. Karena tiap fasanya seimbang, aliran daya 
ini dianggap 1 fasa pada perhitungan. Untuk pemodelan sistem jaringan 
tidak seimbang, aliran dayanya tetap menggunakan 1 fasa, akan tetapi 
perhitungannya akan berbeda dengan fasa yang lain dikarenakan besar 




Gambar 2.7 Rangkaian beban 3 fasa 
 
 Dengan menggunakan seluruh persamaan pada sub bab 2.4.3, maka 
tiap fasa pada beban akan mendapatkan nilai arus dan tegangan yang 
berbeda. 
Untuk mendapatkan besar arus dan tegangan tiap bus pada sistem 3 
fasa, maka akan terbentuk 3 matriks BIBC dan BCBV. Dengan 
menggunakan contoh single line diagram pada gambar 2.6, matriks BIBC 
pada sistem menjadi  
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Dikarenakan sistem yang tidak seimbang tiap fasanya, maka besar arus 
tiap fasa akan berbeda. Dengan menggunakan persamaan 2.5, tiap fasa 






















Hasil perhitungan besar arus tiap fasa, akan dimasukkan ke persamaan 
matriks 2.15 untuk fasa R, 2.16 untuk fasa S, dan 2.17 untuk fasa T. Dari 
persamaan matriks tersebut, dapat disederhanakan menjadi  
 
[𝐵𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑅] = [𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼𝑅] 
 (2.21) 







[𝐵𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑇] = [𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼𝑇] 
 (2.23) 
 Untuk mendapatkan besar tegangan disetiap bus pada sistem 3 fasa 





































































































































































































Matriks diatas dapat disederhanakan menjadi 
 
[∆𝑉𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑅] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑅] 
 (2.27) 
[∆𝑉𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑆] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑆] 
 (2.28) 
[∆𝑉𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑇] = [𝐵𝐶𝐵𝑉][𝐵𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑇] 
 (2.29) 
Dengan persamaan 2.27, 2.28, dan 2.29, akan didapat nilai tegangan yang 
berbeda tiap fasa pada bus.  
 
Untuk membuat aliran daya pada metode backward forward menjadi 3 
fasa, matriks BIBC dan BCBV dari fasa R, fasa S dan fasa T dapat 






















































































































































































































































































































Dengan menggunakan matriks diatas, nilai arus dan tegangan di tiap fasa 
pada beban dapat diperoleh. Tiap kolom, dan baris harus diberi nilai 0 
untuk memisahkan antara fasa.  
2.5. Distributed Generation (DG) 
Distributed Generator (DG) adalah suatu pembangkit listrik 
berskala kecil yang dipasang pada sistem distribusi dengan posisi yang 
dekat pada beban. Karena letaknya yang dekat dengan beban 
memungkinkan DG untuk membantu mensuplai daya pada beban yang 
jauh dari pembangkit utama.  
Macam-macam DG yang umum digunakan adalah Photovoltaic, 
Micro hidro, Battery, Diesel dan Wind turbine dan memiliki kapasitas 
pembangkitan yang berbeda-beda (maksimal kapasitas pembangkitan DG 
300 MW). DG ini dipasang pada sisi jaringan pelanggan yang bertujuan 
untuk mensuplai tegangan dan daya dan menghindari terjadinya 








Tabel 2.1. Klasifikasi Distributed Generation (DG) Berdasarkan 
Kapasitas Pembangkit [2]. 
Klasifikasi Distributed 
Generation 
Kapasitas Pembangkitan (KW) 
Micro DG 1 Watt - % KW 
Small DG 5 KW – 5 MW 
Medium DG 5 MW – 50 MW 
Large DG 50 MW – 300 MW 
Tabel 2.2 Jenis Distributed Generation (DG) [7]. 
Jenis Distributed Generation Kapasitas (KW) 
Diesel Engine 20 – 10.000 + KW 
Gas Engine 50 – 5000 + KW 
Gas Turbine 1000 + KW 
Micro-Turbine 30 – 200 KW 
Fuel Cell 50 – 1000 + KW 
Photo-voltaic 1 + KW 
2.6. Voltage Unbalance 
Voltage Unbalance adalah suatu permasalahan dalam kulitas daya 
listrik yang disebabkan oleh distribusi beban yang tidak seimbang tiap 
fasanya dan power supply yang tidak seimbang dan tidak stabil. 
Umumnya, voltage unbalance terjadi karena beban yang tidak seimbang 
antar fasanya. Ketidakseimbangan pada tegangan ini paling sering 
dijumpai pada sistem disribusi. Voltage Unbalance dapat diartikan 
sebagai penyimpangan besar tegangan dari yang seharusnya. Sesuai 
standar NEMA, Voltage Unbalance dapat dinyatakan dalam bentuk 
persen dengan rumus dibawah ini [3]. 
 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑈𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =




2.7. Hubung Singkat (Short Circuit) 
Didalam sistem kelistrikan, gangguan itu merupakan hal yang pasti 
terjadi. Hubung singkat merupakan suatu gangguan yang sering terjadi 
pada sistem tenaga listrik sehingga kondisi sistem kelistrikan menjadi 
abnormal dan mengganggu kontinuitas suplai daya [8]. Gangguan hubung 
singkat sering terjadi pada sistem distribusi. Gangguan hubung singkat 
 
19 
yang sering terjadi pada sistem tenaga listrik ada 4 yaitu [9]: 
1. Hubung singkat satu fasa ke tanah 
2. Hubung singkat dua fasa ke tanah 
3. Hubung singkat tiga fasa ke tanah 
4. Hubung singkat fasa dengan fasa 
 
2.7.1 Hubung Singkat Satu Fasa 
Hubung singkat satu fasa merupakan gangguan yang paling sering 
terjadi dibandingkan jenis hubung singkat yang lainnya pada sistem 
kelistrikan. Hal ini diakibatkan karena adanya satu fasa yang bersentuhan 
ke tanah. Gangguan ini termasuk gangguan yang tidak simetri atau 




Gambar 2.8 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
 
Dari gambar 2.7, gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah di fasa 
a menyebabkan arus fasa b dan fasa c sama dengan dengan nol. Untuk 
fasa a, mengalir arus menuju tanah melalui impedansi gangguan Zf. 
Apabila fasa netral pada generator atau grid atau transformer pada sistem 
pentanahannya solid, maka nilai Zf  adalah nol. Untuk tegangan pada 
fasa yang menuju tanah, menggunakan persamaan  
 
𝑉𝑓 = 𝑍𝑓. 𝐼𝑎𝑓  
 (2.32) 
Untuk hubung singkat satu fasa, arus urutan positif, arus urutan negatif 
dan arus urutan nol akan muncul. Untuk mengetahui besar arus urutan 








𝐼0 = 𝐼1 = 𝐼2 =
𝐸𝑎
𝑍𝑡ℎ0 + 𝑍𝑡ℎ1 + 𝑍𝑡ℎ2 + 3𝑍𝑓
 
 (2.33) 
Untuk besar tegangan dari urutan positif, negatif, dan nol dari hubung 
singkat satu fasa ketanah menggunakan persamaan 
 
𝑉1 = 𝐸1 − 𝐼1𝑍𝑡ℎ1 
𝑉2 = −𝐼1𝑍𝑡ℎ2 
𝑉0 = −𝐼0𝑍𝑡ℎ0 
 (2.34) 
Pada hubung singkat satu fasa ketanah, impedansi pengganti 
didapatkan dengan menenggunakan rangkaian pengganti thevenin. Lalu 
impedansi thevenin pada ketiga urutan digabung secara seri seperti 
gambar di bawah. Pada sistem kelistrikan secara umum, nilai impedansi 
urutan positif sama dengan urutan negatif.  
 
 
Gambar 2.9 Hubungan Urutan pada Hubung Singkat satu fasa ke 
tanah  
 
Untuk mengetahui nilai magnitude arus dan tegangan pada setiap fasa, 
kita dapat menggunakan matriks transformasi simetris atau symmetrical 





































Nilai 𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐  adalah arus pada fasa a, b, dan c secara urut, sedangkan 
𝐼𝑎0, 𝐼𝑎1, 𝐼𝑎2 adalah arus urutan nol, positif, dan negatif pada fasa a yang 
terjadi hubung singkat secara urut. Notasi seperti ini berlaku juga pada 
persamaan tegangan diatas. Nilai a pada persamaan diatas adalah 
 
𝑎 = 1∠120° =  −0.5 + j0.866 
𝑎2 = 1∠240° =  −0.5 + j0.866 
 (2.37) 
2.7.2 Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah  
 Hubung singkat dua fasa ketanah merupakan gangguan yang kedua 
fasanya terhubung ke tanah. Gangguan ini termasuk gangguan tidak 
simetri (asimetri) [8].  
 
 
Gambar 2.10 Hubung Singkat Dua Fasa ke tanah 
 
Dari gambar diatas, gangguan yang terjadi dicontohkan pada fasa b 
dan fasa c. Nilai fasa Iaf sama dengan nol. Besar tegangan pada fasa yang 
terganggu dapat menggunakan persamaan 
 












2 = 0 
 (2.39) 
Subtitusikan hasil turunan dari persamaan (2.38) ke dalam persamaan 
(2.36) menjadi 












Subtitusi arus Ibf dan Icf pada persamaan (2.38) dengan persamaan (2.36), 






































Persamaan (2.34) akan disubstitusi ke persamaan (2.42) sehingga 









Dengan persamaan yang sama disubtitusikan ke dalam persaman (2.40) 





















 Saat nilai arus untuk semua urutan telah didapat, maka dapat dicari 
tegangan setiap urutan dengan persamaan yang digunakan pada hubung 
singkat satu fasa ketanah. Dengan menggunakan matriks SCTM, nilai tiap 
fasa baik arus maupun tegangan dapat diperoleh, sehingga arus hubung 
singkat dapat diperoleh dengan menggunakan rumus  
 
𝐼𝑓 = 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐  
 (2.46) 
2.7.3 Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Hubung singkat tiga fasa ketanah merupakan gangguan yang terjadi 
pada ketiga fasanya yang bersentuhan ketanah. Gangguan ini termasuk 
gangguan simetris. Kejadian yang berhubungan dengan hubung singkat 
tiga fasa sangat jarang terjadi karena kemungkinan terjadinya sangatlah 
kecil dibandingkan dengan jenis kejadian hubung singkat lainnya. 
 
 
Gambar 2.11 Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah. 
 
 Pada gambar diatas, besar arus dan tegangan yang terjadi tiap 
fasanya akan bernilai sama. 





Pada persamaan (2.47), notasi a,b,dan c menandakan fasa, notasi i 
menandakan bus yang terjadi hubung singkat tiga fasa. 
 
2.7.4 Hubung Singkat Fasa dengan Fasa  
Hubung singkat fasa dengan fasa dapat terjadi karena ada penghantar 
fasa yang bersentuhan dengan fasa lain secara langsung. Jenis gangguan 










Gambar 2.12 Hubung Singkat Fasa dengan Fasa 
 
Pada jenis gangguan ini, arus urutan nol tidak muncul karena tidak ada 
hubungan ke tanah, hanya ada arus urutan positif dan negatif yang terjadi. 
  
𝐼𝑎𝑓 = 0 
𝐼𝑏𝑓 = −𝐼𝑐𝑓 
 (2.48) 
Persamaan (2.48) diatas diubah ke dalam persamaan arus urutan dengan 









  (2.49) 
Karena tidak ada arus urutan nol, 𝐼𝑎
0 = 0. Persamaan (2.49) menjadi 
 
(𝑎2 − 𝑎)𝐼𝑎










𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍𝑓
 
 (2.51) 
Persamaan (2.51) disubstitusi ke persamaan (2.48) untuk mendapatkan 













2.8 Pemodelan Hubung Singkat pada Sistem Distribusi 3 Fasa Tidak 
Seimbang 
 Pada pemodelan hubung singkat, digunakan karakteristik dari 
matriks BIBC. Pada aliran daya 3 fasa menggunakan backward forward, 


















































































































































































































































































































Pada matriks diatas diagonalnya bernilai 1 (berwarna merah), nilai 
ini akan dijadikan sebagai tempat lokasi bus dan fasa yang akan terjadi 
hubung singkat. Nilai hubung singkat yang didapat dari persamaan, akan 
di masukkan ke persamaan matriks 2.53. Jika yang digunakan hubung 
singkat satu fasa, maka harus ada pemilihan salah satu pada fasa yang 
akan terjadi hubung singkat. Begitu juga untuk dua fasa ke tanah dan fasa 
kefasa, harus ada dua fasa yang akan terjadi hubung singkat. Untuk tiga 
fasa ketanah, ketiga fasanya akan digunakan sebagai hubung singkat. 
Dengan menggunakan matriks diatas, akan dikali dengan nilai 
perhitungan hubung singkat. Persamaan matriks diatas yang telah dikali 
dengan perhitungan hubung singkat dapat disederhanakan menjadi 
persamaan dibawah ini  
[𝐵] = [𝐵𝐼𝐵𝐶][𝐼𝑆𝐶] 
 (2.54) 
























3.1. Pemodelan Sistem Distribusi Radial Tegalsari 
Pada tugas akhir yang dikerjakan merupakan konfigurasi dari sistem 
distribusi radial dengan kondisi beban tidak seimbang yang beban antar 
fasanya tidak sama. Untuk mengetahui besar voltage unbalance pada saat 
sistem steady state dan mengetahui besar hubung singkat, diperlukan data 
sistem kelistrikan berupa besar daya pada tiap beban, besar impedansi 
saluran, besar daya dari grid, dan besar daya dari distributed generation 
(DG).  
 
Gambar 3.1 Sistem Jaringan Distribusi Tegalsari 
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3.2. Data Saluran, Beban, Grid dan Distributed Generation (DG) 
Sistem yang digunakan menggunakan 20 bus dengan level tegangan 
20 Kv. Pada gambar 3.1 merupakan single line diagram dari jaringan 
distribusi radial tegalsari. Besar impedansi saluran kabel antara bus satu 
dengan yang lainnya berbeda beda karena kabel tersebut memiliki 
panjang tertentu. Pada tabel 3.1 merupakan data impedansi. 
Tabel 3.1 Data Impedansi Saluran Tegalsari 
Dari Bus Ke Bus  Resistansi (R) Reaktansi (x) 
1 2 0,01339 0,00657 
2 3 0,04938 0,02423 
3 4 0,02168 0,01063 
4 5 0,01013 0,00497 
5 6 0,04017 0,01971 
6 7 0,01272 0,00624 
7 8 0,05591 0,02743 
8 9 0,01325 0,0065 
8 10 0,05456 0,02676 
10 11 0,07172 0,03518 
10 12 0,15021 0,07369 
12 13 0,06606 0,03241 
13 14 0,00833 0,00409 
14 15 0,06426 0,03152 
15 16 0,00885 0,00434 
16 17 0,01709 0,00838 
17 18 0,0265 0,013 
17 19 0,00595 0,00292 
19 20 0,00893 0,00438 
Untuk sistem distribusi, terdapat transformator daya yang akan 
mengubah tegangan dari 20 Kv menjadi 220/380 untuk dapat dikonsumsi 
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oleh pelanggan listrik. Data pada tabel 3.2 merupakan data beban yang 
dibebani oleh trafo daya dalam kendisi tidak seimbang. 
Tabel 3.2 Data Beban Tidak Seimbang Tegalsari 
Bus 
Daya Beban Tidak Seimbang 













1 0 0 0 0 0 0 
2 0,115 0,065 0,047 0,029 0,009 0,005 
3 0,216 0,071 0,067 0,014 0,023 0,003 
4 0,104 0,024 0,067 0,033 0,019 0,018 
5 0,107 0,011 0,03 0,018 0,009 0,006 
6 0,142 0,036 0,037 0,012 0,012 0,007 
7 0,174 0,0283 0,024 0,017 0,011 0,008 
8 0,173 0,05 0,071 0,025 0,025 0,012 
9 0,147 0,043 0,027 0,013 0,009 0,006 
10 0,112 0,069 0,048 0,03 0,023 0,014 
11 0,151 0,038 0,068 0,037 0,021 0,016 
12 0,186 0,13 0,101 0,076 0,01 0,01 
13 0,23 0,098 0,059 0,025 0,02 0,012 
14 0,113 0,04 0 0,002 0 0 
15 0,139 0,046 0,018 0,006 0,007 0,005 
16 0,124 0,063 0,014 0,006 0 0 
17 0,231 0,047 0,047 0,034 0,012 0,011 
18 0,115 0,161 0,038 0,037 0,004 0,003 
19 0,221 0,031 0,043 0,034 0,013 0,009 






Pada sistem distribusi ini, terdapat data grid sebagai suplai daya ke 
sistem jaringan kelistrikan dan sebuah distributed generation serta data 
kabel, berikut datanya. 
Tabel 3.3 Data Spesifikasi Gardu Induk, Distributed Generation, dan 
Kabel 
Data Nilai 
1. Gardu Induk 
Tegangan Line-Line 20Kv 
MVAsc 3fasa  100 
MVAsc 1fasa  33,3 
X/R 10 
2. Distributed Generation 
Tegangan Line-Line 20 KV 
Machine Power 2 MW 






Luas Penampang  150 mm2 
R urutan Positif &negatif 0,265 Ω/Km 
R urutan nol 0,42 Ω/Km 
X urutan positif & negatif 0,13 Ω/Km 




3.3. Algorithma Analisis Hubung Singkat 
 




Gambar 3.3 Diagram Blok Analisis Hubung Singkat [2] 
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Dalam pengerjaan tugas akhir ini, ada beberapa langkah yang harus 
dilakukan untuk melakukan analisa hubunug singkat pada sistem jaringan 
distribusi radial tegalsari. Pada langkah pertama yaitu memodelkan sistem 
kelistrikan tegalsari pada ETAP 16.0 dengan data saluran, beban, dan 
spesifikasi grid. Beban yang dipermodelkan yaitu beban tidak seimbang 
dengan 100% statis. Tujuan dari pemodelan beban tidak seimbang ini 
adalah apakah dengan beban yang tidak sama antar fasanya ada perbedaan 
hubung singkat pada tiap fasanya. Selain itu juga kita perlu mengetahui 
besar persen voltage unbalance yang terjadi pada tiap bus. Setelah 
melakukan pemodelan pada ETAP, kita menganalisa tegangan tiap fasa 
diseluruh bus untuk mendapatkan voltage unbalance. Pada saat kita 
menganalisa tegangan pada sistem distribusi, terdapat bus yang 
tegangannya paling rendah diantara bus-bus lain. Untuk posisi bus yang 
mengalami penurunan tegangan paling besar akan dipasang distributed 
generation (DG). Setelah dilakukan pemasangan DG, akan dilakukan 
analisa aliran daya. Saat setelah dipasangnya DG ke sistem, masih tetap 
terjadinya tegangan tidak seimbang antar fasanya (voltage unbalance).  
Langkah setelah mengetahui aliran daya yaitu menganalisis hubung 
singkat pada tiap bus dengan satu fasa ketanah, dua fasa ketanah, tiga fasa 
ketanah, dan fasa dengan fasa. Pada ETAP 16.0, kita dapat 
mensimulasikan satu fasa ketanah, dua fasa ketanah, dan fasa dengan fasa 
dengan memasukkan fasa yang akan di uji coba untuk hubung singkat. 
Pada saat simulasi satu fasa ketanah, hasil dari fasa R sama dengan fasa 
S dan fasa T. Percobaan ini dilakukan juga dengan dua fasa ketanah dan 
fasa dengan fasa menghasilkan hasil yang sama dengan percobaan tiap 
fasanya.  
Saat setelah melakukan simulasi dengan ETAP, kita akan melakukan 
perhitungan dengan MATLAB. Seluruh data saluran, beban, dan 
spesifikasi grid dan DG dimasukkan kedalam program MATLAB yang 
telah dimodifikasi sebelumnya. Setelah melakukan input data, akan 
dilakukan analisis aliran daya pada MATLAB. Metode yang digunakan 
untuk melakukan perhitungan aliran daya adalah backward forward. 
Metode ini sangat cocok digunakan untuk sistem kelistrikan radial. Hasil 
dari simulasi MATLAB akan divalidasi dengan simulasi ETAP. Apabila 
hasil aliran daya pada MATLAB dengan simulasi ETAP jauh, maka akan 
diadakan perbaikan algorithma pada MATLAB. Bila hasil aliran daya 
sudah mendekati simulasi ETAP, maka akan dilakukan pengumpulan data 
aliran daya untuk mengetahui besar voltage unbalance pada tiap bus. 
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Setelah dilakukan pengumpulan hasil analisis aliran daya, akan 
dilakukan analisis hubung singkat pada MATLAB. Pada simulasi ini akan 
dilihat besar arus yang terjadi hubung singkat pada bus. Setelah dilakukan 
simulasi, akan dilakukan validasi dengan simulasi ETAP. Pada simulasi 
ETAP dan MATLAB, akn dilihat arus kontribusi hubung singkat pada 
sumber/grid, DG, saluran dana beban. Apabila hasil hubung singkat tidak 
sesuai dengan simulasi ETAP, maka akan diadakan perbaikan algorithma 
pada MATLAB. Bila hasil hubung singkat sesuai atau mendekati hasil 
simulasi ETAP, maka akan dilakukan pengumpulan hasil data aliran daya 
dan hubung singkat.  
Untuk tugas akhir ini, akan disimulasikan pada saat kondisi beban 
tidak seimbang terhubung DG dan dibandingkan dengan kondisi beban 






SIMULASI DAN ANALISIS 
 
4.1. Hasil Analisis Aliran Daya 
Pada sistem distribusi Tegalsari tidak seimbang akan disimulasikan 
pada MATLAB. Langkah pertama yaitu melakukan analisis aliran daya 
menggunakan metode backward forward. Hasil dari MATLAB akan 
menunjukkan besar tegangan dan arus yang ada pada setiap bus. Dari hasil 
tersebut, akan diperoleh juga hasil daya yang mengalir pada beban. Tabel 
4.1 merupakan hasil simulasi aliran daya. 
Tabel 4.1 Hasil Tegangan Fasa Line-Line pada MATLAB 











1 20 0 20 -120 20 120 
2 19,99864 -0,002 20,0005 -119,999 20,0011 120,002 
3 19,99405 -0,008 20,0025 -119,997 20,0051 120,007 
4 19,99235 -0,011 20,0034 -119,995 20,0069 120,01 
5 19,99162 -0,012 20,0039 -119,995 20,0077 120,011 
6 19,98896 -0,016 20,006 -119,992 20,0112 120,016 
7 19,98823 -0,017 20,0067 -119,991 20,0122 120,017 
8 19,98559 -0,02 20,0098 -119,986 20,0171 120,024 
9 19,98547 -0,02 20,0098 -119,986 20,0171 120,024 
10 19,98414 -0,022 20,0132 -119,982 20,022 120,031 
11 19,98347 -0,023 20,0128 -119,982 20,0219 120,031 
12 19,98294 -0,024 20,024 -119,966 20,036 120,05 
13 19,98346 -0,023 20,0293 -119,959 20,0423 120,059 
14 19,98366 -0,023 20,0301 -119,958 20,0431 120,06 
15 19,98571 -0,02 20,0355 -119,95 20,0492 120,069 
16 19,98607 -0,02 20,0363 -119,949 20,0501 120,07 
17 19,98693 -0,018 20,0378 -119,947 20,0517 120,072 
18 19,98657 -0,019 20,0377 -119,947 20,0517 120,072 
19 19,9868 -0,019 20,0377 -119,947 20,0517 120,072 
20 19,98672 -0,019 20,0377 -119,947 20,0517 120,072 
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1 101,8795 0,017837 36,14883 59,8985 80,46586 299,9187 
2 101,8795 0,017837 36,14883 59,8985 80,46586 299,9187 
3 92,87891 0,019379 39,94873 59,90809 81,16582 299,9194 
4 78,52464 0,02139 43,99823 59,91623 82,46549 299,9206 
5 72,12219 0,022333 48,99737 59,92429 84,31485 299,9221 
6 66,21972 0,023272 51,3969 59,92757 85,06456 299,9227 
7 57,3148 0,024473 53,84617 59,93048 86,01403 299,9234 
8 47,19385 0,026167 55,89549 59,93269 86,96345 299,924 
9 9,506909 0,020466 1,999024 -120,014 0,749359 119,9761 
10 26,5289 0,030683 62,69216 59,9385 89,56122 299,9255 
11 9,457818 0,023283 5,246633 -120,018 1,847979 119,9694 
12 8,013901 0,04886 71,83622 59,94401 93,25717 299,9273 
13 7,799587 179,9985 80,6756 59,94647 94,25537 299,9275 
14 24,21316 -179,985 84,86945 59,94708 95,852 299,9277 
15 31,86942 -179,983 84,9693 59,9471 95,852 299,9277 
16 41,12603 -179,982 86,16717 59,94714 96,45052 299,9277 
17 50,48255 -179,982 87,16536 59,94717 96,45052 299,9277 
18 13,80928 0,01892 3,74295 -120,053 0,349097 119,9278 
19 21,86447 0,018637 4,860828 -120,053 1,795357 119,9278 
20 9,256146 0,018704 1,018079 -120,053 0,698195 119,9278 
Selain hasil data MATLAB diperoleh, hasil tegangan dan arus dari ETAP 
juga diperoleh untuk dijadikan perbandingan pada analisa daya. 
Tabel 4.3 Hasil Tegangan Line-Line pada ETAP 
Tegangan (Line-Line) (Kv) 
Bus Fasa R-S Sudut Fasa S-T Sudut Fasa T-R Sudut 
1 20 30 20 -90 20 150 
2 20 30 20 -89 20 150 
3 19,99 29,99 20 -89,97 20 149,98 
4 19,98 29,99 19,99 -89,97 20 149,98 
5 19,98 29,98 19,99 -89,95 20 149,97 
6 19,97 29,98 19,99 -89,95 20 149,96 
7 19,97 29,98 19,99 -89,94 20,01 149,96 




Tabel 4.3 Hasil Tegangan Line-Line pada ETAP(lanjutan) 
Tegangan (Line-Line) (Kv) 
Bus Fasa R-S Sudut Fasa S-T Sudut Fasa T-R Sudut 
9 19,96 29,97 19,99 -89,92 20,01 149,94 
10 19,95 29,97 19,99 -89,91 20,01 149,93 
11 19,95 29,97 19,99 -89,91 20,01 149,93 
12 19,95 29,96 20 -89,87 20,02 149,91 
13 19,95 29,96 20 -89,86 20,03 149,9 
14 19,95 29,96 20,01 -89,86 20,03 149,9 
15 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
16 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
17 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
18 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
19 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
20 19,95 29,96 20,01 -89,85 20,04 149,89 
Tabel 4.4 Hasil Arus Fasa pada ETAP 
Arus (A) 
Bus Fasa R Sudut Fasa S Sudut Fasa T Sudut 
1 102,7 24,57 118,05 -168,09 29 140,92 
2 96,7 26,47 110,1 -168,44 30 135,33 
3 85,4 29,1 97,5 -170,31 33,1 130,62 
4 80,5 30,7 90,2 -172,68 36 124 
5 75,2 31,68 83,9 -174,68 37,3 121,75 
6 68,2 33,93 75,7 -177,02 39 119,09 
7 59,8 36,47 66,5 179,66 40,4 117,09 
8 45,4 47,05 49,4 169,21 45,9 112,45 
9 7,8 9,85 8,7 -158,71 1,9 77,32 
10 7,3 -10,98 8,3 -164,67 3,7 76,72 
11 8 6,67 10,8 -149,29 4,8 73,8 
12 37,2 64,92 35,5 151,39 52,9 106,87 
13 35,6 83,03 26,5 -52,66 57,6 101,77 
14 35,9 -76,14 25,6 -84,51 61,4 100,37 
15 36,7 -66,7 26,8 -97,58 61,3 100,28 
16 39,3 -56,31 31 -110,74 62,6 99,93 
17 43,3 -48,41 35,1 -121,2 63,3 99,57 
18 10 -25,38 11 168,62 2,7 50,37 
19 11,2 17,64 13,6 -152,39 3,2 64,98 
20 6,8 -13,39 6,8 176,78 1,2 82,45 
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4.2. Hasil Analisis Voltage Unbalance  
Setelah melakukan analisis aliran daya, akan dilakukan analisis 
voltage unbalance yang disebabkan oleh beban yang tidak seimbang. 
Untuk menganalisa voltage unbalance, perlu ditinjau kembali hasil 
tegangan dari simulasi MATLAB dengan ETAP pada tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Data Error Magnitudo Tegangan Fasa R-S  





1 20 20 0 
2 19,9986 20 0,00682 
3 19,994 19,99 0,0203 
4 19,9923 19,98 0,0618 
5 19,9916 19,98 0,0581 
6 19,989 19,97 0,0949 
7 19,9882 19,97 0,0913 
8 19,9856 19,96 0,1282 
9 19,9855 19,96 0,1276 
10 19,9841 19,95 0,1712 
11 19,9835 19,95 0,1678 
12 19,9829 19,95 0,1651 
13 19,9835 19,95 0,1677 
14 19,9837 19,95 0,1687 
15 19,9857 19,95 0,179 
16 19,9861 19,95 0,1808 
17 19,9869 19,95 0,1851 
18 19,9866 19,95 0,1833 
19 19,9868 19,95 0,1845 
20 19,9867 19,95 0,1841 
Tabel 4.6 Data Error Magnitudo Tegangan Fasa S-T 





1 20 20 0 
2 20,0005 20 0,0024 
3 20,0025 20 0,0123 
4 20,0034 19,99 0,0671 
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Tabel 4.6 Data Error Magnitudo Tegangan Fasa S-T(lanjutan) 





5 20,0039 19,99 0,0696 
6 20,006 19,99 0,0799 
7 20,0067 19,99 0,0834 
8 20,0098 19,99 0,099 
9 20,0098 19,99 0,0989 
10 20,0132 19,99 0,1161 
11 20,0128 19,99 0,1142 
12 20,024 20 0,12 
13 20,0293 20 0,1467 
14 20,0301 20,01 0,1002 
15 20,0355 20,01 0,1275 
16 20,0363 20,01 0,1313 
17 20,0378 20,01 0,1388 
18 20,0377 20,01 0,1383 
19 20,0377 20,01 0,1386 
20 20,0377 20,01 0,1386 
Tabel 4.7 Data Error Magnitudo Tegangan Fasa T-R 





1 20 20 0 
2 20,00108 20 0,00539 
3 20,00509 20 0,02545 
4 20,00688 20 0,0344 
5 20,00773 20 0,03867 
6 20,01115 20 0,05577 
7 20,01225 20,01 0,01124 
8 20,01711 20,01 0,03556 
9 20,0171 20,01 0,03551 
10 20,02201 20,01 0,06 
11 20,02187 20,01 0,05933 
12 20,03603 20,02 0,08005 
13 20,04226 20,03 0,06121 
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Tabel 4.7 Data Error Magnitudo Tegangan Fasa T-R(lanjutan) 





14 20,04306 20,03 0,0652 
15 20,04923 20,04 0,04604 
16 20,05008 20,04 0,0503 
17 20,05173 20,04 0,05854 
18 20,05172 20,04 0,05849 
19 20,05172 20,04 0,05849 
20 20,05171 20,04 0,05845 
 
 Untuk mendapatkan hasil voltage unbalance, dapat menggunakan 
persamaan (2.15). Hasil voltage unbalance ini akan dibandingkan dengan 
kondisi saat sistem distribusi tegalsari terhubung DG dengan tidak 
terhubung DG. Hasil tegangan yang digunakan berasal dari hasil simulasi 
MATLAB 
Tabel 4.8 Hasil Voltage Unbalance Saat Terhubung DG 



























Tabel 4.8 Hasil Voltage Unbalance Saat Terhubung DG(lanjutan) 

















































Tabel 4.8 Hasil Voltage Unbalance Saat Terhubung DG(lanjutan) 













Tabel 4.9 Hasil Voltage Unbalance Saat Tidak Terhubung DG 



































Tabel 4.9 Hasil Voltage Unbalance Saat Tidak Terhubung DG(lanjutan) 

















































Tabel 4.9 Hasil Voltage Unbalance Saat Tidak Terhubung DG(lanjutan) 






4.3. Hasil Analisis Hubung Singkat 
4.3.1. Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Dalam analisis hubung singkat, hasil dari simulasi MATLAB akan di 
bandingkan dengan simulasi ETAP. Pada simulasi ETAP, hasil hubung 
singkat satu fasa ke tanah pada fasa R sama dengan fasa S dan fasa T. 
Untuk simulasi MATLAB, hubung singkat yang akan diuji adalah fasa R. 
Sistem akan di simulasikan dalam kondisi terhubunug DG dan tanpa 
terhubung DG. 
Tabel 4.10 Hasil Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah pada Sistem 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
Matlab (KA) ETAP (KA) 
% Error 
Fasa R Fasa R 
1 3,34986 3,405 1,61938326 
2 3,34418 3,4 1,64176471 
3 3,32317 3,38 1,68136095 
4 3,31393 3,371 1,69296945 
5 3,3096 3,367 1,7047817 
6 3,29244 3,35 1,71820896 
7 3,28699 3,334 1,410018 
8 3,26305 3,31 1,418429 
9 3,25737 3,302 1,35160509 
10 3,23967 3,288 1,46989051 
11 3,20893 3,245 1,11155624 
12 3,17533 3,225 1,54015504 
13 3,14713 3,197 1,55989991 
14 3,14357 3,193 1,54807391 
15 3,11626 3,166 1,57106759 
16 3,1125 3,163 1,59658552 
17 3,10526 3,155 1,57654517 
18 3,09405 3,14 1,4633758 
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Tabel 4.10 Hasil Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah pada Sistem 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
Matlab (KA) ETAP (KA) 
% Error 
Fasa R Fasa R 
19 3,10274 3,152 1,56281726 
20 3,09897 3,147 1,52621544 
Tabel 4.11 Hasil Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah pada Sistem tanpa 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
Matlab (KA) ETAP (KA) 
% Error 
Fasa R Fasa R 
1 2,88674 2,887 0,00900589 
2 2,88106 2,881 0,0020826 
3 2,86005 2,86 0,0017483 
4 2,85081 2,851 0,00666433 
5 2,84649 2,846 0,0172171 
6 2,82932 2,829 0,0113114 
7 2,82388 2,812 0,4224751 
8 2,79994 2,788 0,428264 
9 2,79426 2,782 0,4406902 
10 2,77655 2,765 0,4177215 
11 2,74581 2,734 0,4319678 
12 2,71221 2,7 0,4522222 
13 2,68401 2,672 0,449476 
14 2,68046 2,669 0,4293743 
15 2,65314 2,642 0,4216503 
16 2,64939 2,638 0,4317665 
17 2,64215 2,631 0,4237932 
18 2,63094 2,619 0,4558992 
19 2,63963 2,628 0,4425419 
20 2,63585 2,624 0,4516006 
 
4.3.2. Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Pada simulasi ini, dilakukan hubung singkat dua fasa ketanah. Sama 
seperti kasus hubung singkat satu fasa ketanah, hasil hubung singkat tiap 
fasa yang akan diuji akan bernilai sama. Pada simulasi ini, hubung singkat 
dua fasa ketanah menggunakan fasa S dan fasa T.  
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Tabel 4.12 Hasil Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah pada Sistem 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S 
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 3,37602 3,37608 3,33 3,296 1,382 2,430 
2 3,37034 3,3704 3,324 3,291 1,394 2,413 
3 3,34933 3,34939 3,301 3,273 1,464 2,334 
4 3,34009 3,34015 3,291 3,265 1,492 2,302 
5 3,33576 3,33583 3,287 3,261 1,483 2,295 
6 3,3186 3,31866 3,268 3,246 1,548 2,238 
7 3,31316 3,31322 3,25 3,231 1,943 2,545 
8 3,28921 3,28927 3,224 3,209 2,023 2,501 
9 3,28353 3,2836 3,217 3,201 2,068 2,580 
10 3,26583 3,26589 3,199 3,189 2,089 2,411 
11 3,23509 3,23515 3,161 3,145 2,344 2,866 
12 3,20149 3,20155 3,129 3,131 2,317 2,253 
13 3,17329 3,17335 3,098 3,105 2,430 2,201 
14 3,16974 3,1698 3,094 3,102 2,448 2,186 
15 3,14242 3,14248 3,065 3,078 2,526 2,095 
16 3,13867 3,13873 3,06 3,074 2,571 2,106 
17 3,13143 3,13149 3,053 3,068 2,569 2,069 
18 3,12022 3,12028 3,039 3,052 2,673 2,237 
19 3,12891 3,12897 3,05 3,064 2,587 2,120 
20 3,12513 3,12519 3,045 3,059 2,632 2,164 
Tabel 4.13 Hasil Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah pada Sistem tanpa 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S 
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S FasaT 
1 2,88664 2,8867 2,887 2,887 0,01247 0,0103914 
2 2,88096 2,88102 2,881 2,881 0,001388 0,000694 
3 2,85995 2,86001 2,86 2,86 0,001748 0,00035 
4 2,85071 2,85077 2,851 2,851 0,010172 0,0080673 





Tabel 4.13 Hasil Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah pada Sistem tanpa 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S 
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S FasaT 
6 2,82922 2,82928 2,829 2,829 0,007777 0,009897 
7 2,82378 2,82384 2,812 2,812 0,418919 0,421053 
8 2,79983 2,79989 2,788 2,788 0,424319 0,426471 
9 2,79415 2,79422 2,782 2,782 0,436736 0,439252 
10 2,77645 2,77651 2,765 2,765 0,414105 0,416275 
11 2,74571 2,74577 2,734 2,734 0,42831 0,430505 
12 2,71211 2,71217 2,7 2,7 0,448519 0,450741 
13 2,68391 2,68397 2,672 2,672 0,445734 0,447979 
14 2,68036 2,68042 2,669 2,669 0,425628 0,427876 
15 2,65304 2,6531 2,642 2,642 0,417865 0,420136 
16 2,64929 2,64935 2,638 2,638 0,427976 0,43025 
17 2,64205 2,64211 2,631 2,631 0,419992 0,422273 
18 2,63084 2,6309 2,619 2,619 0,452081 0,454372 
19 2,63959 2,63959 2,628 2,628 0,44102 0,44102 
20 2,63575 2,63581 2,624 2,624 0,44779 0,450076 
 
4.3.3. Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Pada simulasi ini juga akan dilakukan hubung singkat tiga fasa 
ketanah.  
Tabel 4.14 Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah pada Sistem 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 












1 3,24424 3,24424 3,24424 3,207 3,207 3,207 1,1612 
2 3,25855 3,25855 3,25855 3,201 3,201 3,201 1,7979 
3 3,21754 3,21754 3,21754 3,18 3,18 3,18 1,1805 
4 3,2083 3,2083 3,2083 3,171 3,171 3,171 1,1763 
5 3,20398 3,20398 3,20398 3,167 3,167 3,167 1,1677 
6 3,18681 3,18681 3,18681 3,149 3,149 3,149 1,2007 
7 3,18137 3,18137 3,18137 3,132 3,132 3,132 1,5763 
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Tabel 4.14 Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah pada Sistem 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 












8 3,15743 3,15743 3,15743 3,108 3,108 3,108 1,5904 
9 3,15175 3,15175 3,15175 3,101 3,101 3,101 1,6366 
10 3,13404 3,13404 3,13404 3,085 3,085 3,085 1,5896 
11 3,1033 3,1033 3,1033 3,047 3,047 3,047 1,8477 
12 3,0697 3,0697 3,0697 3,02 3,02 3,02 1,6457 
13 3,0415 3,0415 3,0415 2,991 2,991 2,991 1,6884 
14 3,03795 3,03795 3,03795 2,988 2,988 2,988 1,6717 
15 3,01063 3,01063 3,01063 2,96 2,96 2,96 1,7105 
16 3,00688 3,00688 3,00688 2,956 2,956 2,956 1,7212 
17 2,99964 2,99964 2,99964 2,949 2,949 2,949 1,7172 
18 2,98843 2,98843 2,98843 2,935 2,935 2,935 1,8204 
19 2,99712 2,99712 2,99712 2,946 2,946 2,946 1,7352 
20 2,99334 2,99334 2,99334 2,941 2,941 2,941 1,7797 
Tabel 4.15 Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah pada Sistem tanpa 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 












1 2,88674 2,88674 2,88674 2,887 2,887 2,887 0,00901 
2 2,88106 2,88106 2,88106 2,881 2,881 2,881 0,0021 
3 2,86005 2,86005 2,86005 2,86 2,86 2,86 0,0017 
4 2,85081 2,85081 2,85081 2,851 2,851 2,851 0,00666 
5 2,84649 2,84649 2,84649 2,846 2,846 2,846 0,0172 
6 2,82932 2,82932 2,82932 2,829 2,829 2,829 0,0113 
7 2,82388 2,82388 2,82388 2,812 2,812 2,812 0,4225 
8 2,79994 2,79994 2,79994 2,788 2,788 2,788 0,4283 
9 2,79426 2,79426 2,79426 2,782 2,782 2,782 0,4407 
10 2,77655 2,77655 2,77655 2,765 2,765 2,765 0,4177 
11 2,74581 2,74581 2,74581 2,734 2,734 2,734 0,432 
12 2,71221 2,71221 2,71221 2,7 2,7 2,7 0,4522 
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Tabel 4.15 Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah pada Sistem tanpa 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 












13 2,68401 2,68401 2,68401 2,672 2,672 2,672 0,4495 
14 2,68046 2,68046 2,68046 2,669 2,669 2,669 0,4294 
15 2,65314 2,65314 2,65314 2,642 2,642 2,642 0,4217 
16 2,64939 2,64939 2,64939 2,638 2,638 2,638 0,4318 
17 2,64215 2,64215 2,64215 2,631 2,631 2,631 0,4238 
18 2,63094 2,63094 2,63094 2,619 2,619 2,619 0,4559 
19 2,63963 2,63963 2,63963 2,628 2,628 2,628 0,4425 
20 2,63585 2,63585 2,63585 2,624 2,624 2,624 0,4516 
 
4.3.4. Hubung Singkat Fasa dengan Fasa  
Pada simulasi ini, dilakukan hubung singkat fasa dengan fasa. Sama 
seperti kasus hubung singkat satu fasa ketanah dan dua fasa ke tanah, hasil 
hubung singkat tiap fasa-fasa yang akan diuji akan bernilai sama. Pada 
simulasi ini, hubung singkat fasa dengan fasa menggunakan fasa S dan 
fasa T. 
Tabel 4.16 Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa pada Sistem 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Fasa-Fasa 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S 
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 2,81788 2,85741 2,799 2,799 0,6745 2,0868 
2 2,81296 2,85249 2,794 2,794 0,6786 2,0934 
3 2,79477 2,8343 2,776 2,776 0,6762 2,1001 
4 2,78677 2,8263 2,768 2,768 0,6781 2,1062 
5 2,78302 2,82255 2,764 2,764 0,6881 2,1183 
6 2,76816 2,80768 2,75 2,75 0,6604 2,0975 
7 2,76344 2,80297 2,735 2,735 1,0399 2,4852 
8 2,74271 2,78224 2,714 2,714 1,0578 2,5144 
9 2,73779 2,77732 2,708 2,708 1,1001 2,5598 
10 2,72246 2,76199 2,694 2,694 1,0564 2,5238 
11 2,69584 2,73537 2,661 2,661 1,3093 2,7948 
 
50 
Tabel 4.16 Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa pada Sistem 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Fasa-Fasa 
Bus 
 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S 
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
12 2,66674 2,70627 2,638 2,638 1,0895 2,5879 
13 2,64232 2,6815 2,614 2,614 1,0834 2,5822 
14 2,63924 2,67877 2,611 2,611 1,0816 2,5956 
15 2,61558 2,65511 2,587 2,587 1,1048 2,6328 
16 2,61233 2,65186 2,583 2,583 1,1355 2,6659 
17 2,60607 2,64559 2,577 2,577 1,1281 2,6616 
18 2,59636 2,63588 2,565 2,565 1,2226 2,7634 
19 2,60388 2,64341 2,574 2,574 1,1608 2,6966 
20 2,60061 2,64014 2,57 2,57 1,1911 2,7292 
Tabel 4.17 Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa pada Sistem tanpa 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Fasa-Fasa 
Bus 
 













1 2,49992 2,49992 2,5 2,5 0,0032 0,0032 
2 2,495 2,495 2,495 2,495 0 0 
3 2,47681 2,47681 2,477 2,477 0,007671 0,007671 
4 2,4688 2,4688 2,469 2,469 0,0081 0,0081 
5 2,46506 2,46506 2,465 2,465 0,00243 0,00243 
6 2,45019 2,45019 2,45 2,45 0,00776 0,00776 
7 2,44548 2,44548 2,435 2,435 0,43039 0,43039 
8 2,42474 2,42474 2,415 2,415 0,40331 0,40331 
9 2,41983 2,41983 2,41 2,41 0,40788 0,40788 
10 2,40449 2,40449 2,394 2,394 0,43818 0,43818 
11 2,37787 2,37787 2,368 2,368 0,41681 0,41681 
12 2,34878 2,34878 2,339 2,339 0,41813 0,41813 
13 2,32435 2,32435 2,314 2,314 0,44728 0,44728 
14 2,32128 2,32128 2,311 2,311 0,44483 0,44483 
15 2,29762 2,29762 2,288 2,288 0,42045 0,42045 
16 2,29437 2,29437 2,284 2,284 0,45403 0,45403 
17 2,2881 2,2881 2,278 2,278 0,44337 0,44337 
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Tabel 4.17 Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa pada Sistem tanpa 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Fasa-Fasa 
Bus 
 













18 2,27839 2,27839 2,268 2,268 0,45811 0,45811 
19 2,28592 2,28592 2,276 2,276 0,43585 0,43585 
20 2,28265 2,28265 2,273 2,273 0,42455 0,42455 
 
4.3.5 Pembahasan Hasil Analisis Hubung Singkat 
Hasil simulasi dari seluruh hubung singkat pada MATLAB 
menunjukkan bahwa saat kondisi sistem distribusi tidak seimbang 
terhubung DG, terdapat error dari rentang 1% - 2,8%. Error ini didapat 
dari hasil perbandingan ETAP. Sedangkan simulasi dari hubung singkat 
pada sistem distribusi tidak seimbang tidak terhubung denga DG memiliki 
error dibawah 1%. Hal ini dapat terjadi dikarenakan besar impedansi pada 
DG tidak sepenuhnya benar saat perhitungan algorithma pada MATLAB. 
Besar impedansi pada DG yang didapat sebelumnya dari ETAP masih 
bernilai persen, sehingga mempengaruhi nilai hubung singkat pada sistem. 
Besar nilai hubung singkat dapat diperoleh dari arus kontribusi grid, 
distributed generation, (DG), dan saluran karena memiliki nilai 
impedansi.  
Untuk kondisi beban yang dianggap 100% statis dan tidak seimbang 
tiap fasanya tidak memiliki arus kontribusi hubung singkat pada bus yang 
terjadi gangguan. Hali ini terjadi karena beban dengan 100% statis tidak 



































Berdasarkan percobaan simulasi yang telah dilakukan pada 
pelaksanaan tugas akhir ini didapat beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
a. Pada saat melakukan simulasi aliran daya pada sistem jaringan 
distribusi tidak seimbang menggunakan metode backward-forward, 
hasil tegangan pada MATLAB yang dikalibrasi dengan ETAP sudah 
mendekati dan memiliki error yang sangat kecil.  
b. Untuk besar arus yang didapat pada simulasi aliran daya 
menggunakan MATLAB tidak sesuai dengan ETAP untuk sistem 
jaringan distribusi tidak seimbang. Pada saat percobaan dengan 
sistem distribusi seimbang, besar nilai arus yang dihasilakn pada 
simulasi MATLAB sudah mendekati dengan hasil ETAP. 
c. Beban yang memiliki kondisi tidak seimbang dapat menyebabkan 
tegangan pada sistem kelistrikan tidak seimbang di setiap salurannya.  
d. Dalam simulasi hubung singkat, arus kontribusi berasal dari grid, 
distributed generation (DG), dan saluran karena besar hubung 
singkat dipengaruhi oleh nilai impedansi.  
e. Dalam sistem tenaga, kondisi beban yang tidak seimbang pada tiap 
fasanya dan beban yang dianggap 100% statis tidak memiliki 
kontribusi arus hubung singkat. 
 
5.2. Saran 
Saran yang dapat diberikan dari hasil analisis untuk pengembangan 
dan perbaikan simulasi ini adalah: 
a. Untuk metode backward-forward yang dilakukan pada program 
MATLAB dapat dilakukan pengembangan terhadap sistem radial 
yang tidak seimbang dikarenakan data arus yang diperoleh dari 
simulasi MATLAB tidak sesuai dengan simulasi ETAP. 
b. Diperlukan perbaikan algorithma hubung singkat pada MATLAB 
dikarenakan pada saat simulasi hubung singkat, diperoleh error yang 
lebih besar pada saat sistem distribusi terhubung DG dibandingkan 
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Lampiran 1. Data Beban Seimbang 3 Fasa 
Daya Beban Seimbang 3 fasa 
Bus 













1 0 0 0 0 0 0 
2 0,057 0,033 0,057 0,033 0,057 0,033 
3 0,102 0,0293 0,102 0,0293 0,102 0,0293 
4 0,0633 0,025 0,0633 0,025 0,0633 0,025 
5 0,0487 0,0117 0,0487 0,0117 0,0487 0,0117 
6 0,0637 0,0183 0,0637 0,0183 0,0637 0,0183 
7 0,0697 0,0178 0,0697 0,0178 0,0697 0,0178 
8 0,0897 0,029 0,0897 0,029 0,0897 0,029 
9 0,061 0,0207 0,061 0,0207 0,061 0,0207 
10 0,061 0,0377 0,061 0,0377 0,061 0,0377 
11 0,08 0,0303 0,08 0,0303 0,08 0,0303 
12 0,099 0,072 0,099 0,072 0,099 0,072 
13 0,103 0,045 0,103 0,045 0,103 0,045 
14 0,0377 0,014 0,0377 0,014 0,0377 0,014 
15 0,0547 0,019 0,0547 0,019 0,0547 0,019 
16 0,046 0,023 0,046 0,023 0,046 0,023 
17 0,0967 0,0307 0,0967 0,0307 0,0967 0,0307 
18 0,0523 0,067 0,0523 0,067 0,0523 0,067 
19 0,0923 0,0247 0,0923 0,0247 0,0923 0,0247 
20 0,0408 0,0323 0,0408 0,0323 0,0408 0,0323 
Lampiran 2. Hasil Loadflow Balance Terhubung DG 
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
1 
Fasa R 20 0 4,98661 179,6118 
Fasa S 20 -120 4,98661 59,61178 





Lampiran 2. Hasil Loadflow Balance Terhubung DG(lanjutan) 
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
2 
Fasa R 20,00007 0 4,98661 179,6118 
Fasa S 20,00007 -120 4,98661 59,61178 
Fasa T 20,00007 120,0001 4,98661 299,6118 
3 
Fasa R 20,00054 0,000759 9,48654 179,7959 
Fasa S 20,00054 -119,999 9,48654 59,79589 
Fasa T 20,00054 120,0008 9,48654 299,7959 
4 
Fasa R 20,00089 0,001249 16,0528 179,8791 
Fasa S 20,00089 -119,999 16,0528 59,87907 
Fasa T 20,00089 120,0012 16,0528 299,8791 
5 
Fasa R 20,0011 0,001542 20,4691 179,9049 
Fasa S 20,0011 -119,998 20,4691 59,90489 
Fasa T 20,0011 120,0015 20,4691 299,9049 
6 
Fasa R 20,00204 0,002872 23,486 179,9169 
Fasa S 20,00204 -119,997 23,486 59,91691 
Fasa T 20,00204 120,0029 23,486 299,9169 
7 
Fasa R 20,0024 0,003366 27,5855 179,9288 
Fasa S 20,0024 -119,997 27,5855 59,92883 
Fasa T 20,0024 120,0034 27,5855 299,9288 
8 
Fasa R 20,00419 0,005882 31,957 179,9381 
Fasa S 20,00419 -119,994 31,957 59,93811 
Fasa T 20,00419 120,0059 31,957 299,9381 
9 
Fasa R 20,00413 0,005806 4,08266 -0,00581 
Fasa S 20,00413 -119,994 4,08266 -120,006 
Fasa T 20,00413 120,0058 4,08266 119,9942 
10 
Fasa R 20,00648 0,009103 41,9719 179,9515 
Fasa S 20,00648 -119,991 41,9719 59,95148 
Fasa T 20,00648 120,0091 41,9719 299,9515 
11 
Fasa R 20,00608 0,008548 5,51332 -0,00855 
Fasa S 20,00608 -119,991 5,51332 -120,009 
Fasa T 20,00608 120,0085 5,51332 119,9915 
12 
Fasa R 20,01437 0,020173 52,4172 179,9594 
Fasa S 20,01437 -119,98 52,4172 59,95939 




Lampiran 2. Hasil Loadflow Balance Terhubung DG(lanjutan) 
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
13 
Fasa R 20,0184 0,025832 60,961 179,9623 
Fasa S 20,0184 -119,974 60,961 59,96226 
Fasa T 20,0184 120,0258 60,961 299,9623 
14 
Fasa R 20,01897 0,026632 68,3542 179,9635 
Fasa S 20,01897 -119,973 68,3542 59,96354 
Fasa T 20,01897 120,0266 68,3542 299,9635 
15 
Fasa R 20,02353 0,033032 70,9353 179,9639 
Fasa S 20,02353 -119,967 70,9353 59,9639 
Fasa T 20,02353 120,033 70,9353 299,9639 
16 
Fasa R 20,0242 0,033959 74,6144 179,9641 
Fasa S 20,0242 -119,966 74,6144 59,96405 
Fasa T 20,0242 120,034 74,6144 299,9641 
17 
Fasa R 20,02553 0,035831 78,0603 179,9641 
Fasa S 20,02553 -119,964 78,0603 59,96414 
Fasa T 20,02553 120,0358 78,0603 299,9641 
18 
Fasa R 20,02537 0,035609 5,95894 -0,03561 
Fasa S 20,02537 -119,964 5,95894 -120,036 
Fasa T 20,02537 120,0356 5,95894 119,9644 
19 
Fasa R 20,02548 0,035751 9,49441 -0,03573 
Fasa S 20,02548 -119,964 9,49441 -120,036 
Fasa T 20,02548 120,0358 9,49441 119,9643 
20 
Fasa R 20,02544 0,035706 3,65185 -0,03571 
Fasa S 20,02544 -119,964 3,65185 -120,036 
Fasa T 20,02544 120,0357 3,65185 119,9643 
Lampiran 3. Hasil Loadflow Balance Tanpa DG  
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
1 
Fasa R 20 0 95,0449 0,02978 
Fasa S 20 -120 95,0449 -119,97 
Fasa T 20 120 95,0449 120,03 
2 
Fasa R 19,999 -0,0018 95,0449 0,02978 
Fasa S 19,999 -120 95,0449 -119,97 




Lampiran 3. Hasil Loadflow Balance Tanpa DG(lanjutan) 
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
3 
Fasa R 19,994 -0,0081 90,5446 0,03117 
Fasa S 19,994 -120,01 90,5446 -119,97 
Fasa T 19,994 119,99 90,5446 120,031 
4 
Fasa R 19,992 -0,0106 83,9762 0,03298 
Fasa S 19,992 -120,01 83,9762 -119,97 
Fasa T 19,992 119,99 83,9762 120,033 
5 
Fasa R 19,992 -0,0118 79,558 0,03422 
Fasa S 19,992 -120,01 79,558 -119,97 
Fasa T 19,992 119,99 79,558 120,034 
6 
Fasa R 19,989 -0,0161 76,5398 0,0351 
Fasa S 19,989 -120,02 76,5398 -119,96 
Fasa T 19,989 119,98 76,5398 120,035 
7 
Fasa R 19,988 -0,0174 72,4374 0,03618 
Fasa S 19,988 -120,02 72,4374 -119,96 
Fasa T 19,988 119,98 72,4374 120,036 
8 
Fasa R 19,984 -0,0228 68,0627 0,03738 
Fasa S 19,984 -120,02 68,0627 -119,96 
Fasa T 19,984 119,98 68,0627 120,037 
9 
Fasa R 19,984 -0,0229 4,08681 0,02285 
Fasa S 19,984 -120,02 4,08681 -119,98 
Fasa T 19,984 119,98 4,08681 120,023 
10 
Fasa R 19,981 -0,0272 58,0376 0,0399 
Fasa S 19,981 -120,03 58,0376 -119,96 
Fasa T 19,981 119,97 58,0376 120,04 
11 
Fasa R 19,98 -0,0278 5,52045 0,0278 
Fasa S 19,98 -120,03 5,52045 -119,97 
Fasa T 19,98 119,97 5,52045 120,028 
12 
Fasa R 19,974 -0,0373 47,5789 0,04262 
Fasa S 19,974 -120,04 47,5789 -119,96 
Fasa T 19,974 119,96 47,5789 120,043 
13 
Fasa R 19,971 -0,041 39,0176 0,04378 
Fasa S 19,971 -120,04 39,0176 -119,96 




Lampiran 3. Hasil Loadflow Balance Tanpa DG(lanjutan) 
Bus Fasa 
Tegangan Arus 
Magnitude Sudut Magnitude Sudut 
14 Fasa R 19,971 -0,0413 31,6068 0,04444 
Fasa S 19,971 -120,04 31,6068 -119,96 
Fasa T 19,971 119,96 31,6068 120,044 
15 Fasa R 19,969 -0,044 29,0195 0,04472 
Fasa S 19,969 -120,04 29,0195 -119,96 
Fasa T 19,969 119,96 29,0195 120,045 
16 
Fasa R 19,969 -0,0443 25,3303 0,04483 
Fasa S 19,969 -120,04 25,3303 -119,96 
Fasa T 19,969 119,96 25,3303 120,045 
17 
Fasa R 19,968 -0,0448 21,8748 0,04491 
Fasa S 19,968 -120,04 21,8748 -119,96 
Fasa T 19,968 119,96 21,8748 120,045 
18 
Fasa R 19,968 -0,045 5,97604 0,04503 
Fasa S 19,968 -120,05 5,97604 -119,95 
Fasa T 19,968 119,95 5,97604 120,045 
19 
Fasa R 19,968 -0,0449 9,52166 0,04491 
Fasa S 19,968 -120,04 9,52166 -119,96 
Fasa T 19,968 119,96 9,52166 120,045 
20 
Fasa R 19,968 -0,0449 3,66233 0,04494 
Fasa S 19,968 -120,04 3,66233 -119,96 
Fasa T 19,968 119,96 3,66233 120,045 
Lampiran 4. Hasil Hubung Singkat Singkat Satu Fasa Sistem Balance 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
%Error 
Fasa R Fasa R 
1 3,3499 3,405 1,6194 
2 3,3442 3,4 1,6418 
3 3,3232 3,38 1,6814 
4 3,3139 3,371 1,693 
5 3,3096 3,367 1,7048 
6 3,2924 3,35 1,7182 
7 3,287 3,334 1,41 
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Lampiran 4. Hasil Hubung Singkat Satu Fasa Ketanah Sistem Balance 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
%Error 
Fasa R Fasa R 
8 3,2631 3,31 1,4184 
9 3,2574 3,302 1,3516 
10 3,2397 3,288 1,4699 
11 3,2089 3,245 1,1116 
12 3,1753 3,225 1,5402 
13 3,1471 3,197 1,5599 
14 3,1436 3,193 1,5481 
15 3,1163 3,166 1,5711 
16 3,1125 3,163 1,5966 
17 3,1053 3,155 1,5765 
18 3,0941 3,14 1,4634 
19 3,1027 3,152 1,5628 
20 3,099 3,147 1,5262 
Lampiran 4. Hasil Hubung Singkat Dua Fasa Ketanah Sistem Balance 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) % Error 
Fasa S 
% Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 3,376 3,3761 3,33 3,296 1,382 2,430 
2 3,3703 3,3704 3,324 3,291 1,394 2,413 
3 3,3493 3,3494 3,301 3,273 1,464 2,334 
4 3,3401 3,3402 3,291 3,265 1,492 2,302 
5 3,3358 3,3358 3,287 3,261 1,483 2,295 
6 3,3186 3,3187 3,268 3,246 1,548 2,238 
7 3,3132 3,3132 3,25 3,231 1,943 2,545 
8 3,2892 3,2893 3,224 3,209 2,023 2,501 
9 3,2835 3,2836 3,217 3,201 2,068 2,580 
10 3,2658 3,2659 3,199 3,189 2,089 2,411 
11 3,2351 3,2352 3,161 3,145 2,344 2,866 
12 3,2015 3,2016 3,129 3,131 2,317 2,253 
13 3,1733 3,1734 3,098 3,105 2,430 2,201 
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Lampiran 4. Hasil Hubung Singkat Dua Fasa Ketanah Sistem Balance 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) % Error 
Fasa S 
% Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
14 3,1697 3,1698 3,094 3,102 2,448 2,186 
15 3,1424 3,1425 3,065 3,078 2,526 2,095 
16 3,1387 3,1387 3,06 3,074 2,571 2,106 
17 3,1314 3,1315 3,053 3,068 2,569 2,069 
18 3,1202 3,1203 3,039 3,052 2,673 2,237 
19 3,1289 3,129 3,05 3,064 2,587 2,120 
20 3,1251 3,1252 3,045 3,059 2,632 2,164 
Lampiran 5. Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa Ketanah Sistem Balance 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
% 







1 3,2442 3,2442 3,2442 3,207 3,207 3,207 1,161 
2 3,2586 3,2586 3,2586 3,201 3,201 3,201 1,798 
3 3,2175 3,2175 3,2175 3,18 3,18 3,18 1,181 
4 3,2083 3,2083 3,2083 3,171 3,171 3,171 1,176 
5 3,204 3,204 3,204 3,167 3,167 3,167 1,168 
6 3,1868 3,1868 3,1868 3,149 3,149 3,149 1,201 
7 3,1814 3,1814 3,1814 3,132 3,132 3,132 1,576 
8 3,1574 3,1574 3,1574 3,108 3,108 3,108 1,59 
9 3,1518 3,1518 3,1518 3,101 3,101 3,101 1,637 
10 3,134 3,134 3,134 3,085 3,085 3,085 1,59 
11 3,1033 3,1033 3,1033 3,047 3,047 3,047 1,848 
12 3,0697 3,0697 3,0697 3,02 3,02 3,02 1,646 
13 3,0415 3,0415 3,0415 2,991 2,991 2,991 1,688 
14 3,038 3,038 3,038 2,988 2,988 2,988 1,672 
15 3,0106 3,0106 3,0106 2,96 2,96 2,96 1,71 
16 3,0069 3,0069 3,0069 2,956 2,956 2,956 1,721 
17 2,9996 2,9996 2,9996 2,949 2,949 2,949 1,717 
18 2,9884 2,9884 2,9884 2,935 2,935 2,935 1,82 
19 2,9971 2,9971 2,9971 2,946 2,946 2,946 1,735 
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Lampiran 5. Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa Ketanah Sistem Balance 
Terhubung DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
% 







20 2,9933 2,9933 2,9933 2,941 2,941 2,941 1,78 
Lampiran 6. Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa Sistem Balance 
Terhubung DG 
Hubung Singkat Fasa dengan Fasa 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S  
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 2,8179 2,8574 2,799 2,799 0,67453 2,08682 
2 2,813 2,8525 2,794 2,794 0,6786 2,09341 
3 2,7948 2,8343 2,776 2,776 0,67615 2,10014 
4 2,7868 2,8263 2,768 2,768 0,67811 2,10621 
5 2,783 2,8226 2,764 2,764 0,68813 2,11831 
6 2,7682 2,8077 2,75 2,75 0,66036 2,09745 
7 2,7634 2,803 2,735 2,735 1,03985 2,48519 
8 2,7427 2,7822 2,714 2,714 1,05785 2,51437 
9 2,7378 2,7773 2,708 2,708 1,10007 2,55982 
10 2,7225 2,762 2,694 2,694 1,05642 2,52376 
11 2,6958 2,7354 2,661 2,661 1,30928 2,79481 
12 2,6667 2,7063 2,638 2,638 1,08946 2,58795 
13 2,6423 2,6815 2,614 2,614 1,0834 2,58225 
14 2,6392 2,6788 2,611 2,611 1,08158 2,59556 
15 2,6156 2,6551 2,587 2,587 1,10475 2,63278 
16 2,6123 2,6519 2,583 2,583 1,1355 2,66589 
17 2,6061 2,6456 2,577 2,577 1,12806 2,66162 
18 2,5964 2,6359 2,565 2,565 1,22261 2,76335 
19 2,6039 2,6434 2,574 2,574 1,16084 2,69658 








Lampiran 7. Hasil Hubung Singkat Singkat Satu Fasa ke Tanah Sistem 
Balance Tanpa DG 
Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
%Error 
Fasa R Fasa R 
1 2,8867 2,887 0,009 
2 2,8811 2,881 0,002 
3 2,8601 2,86 0,002 
4 2,8508 2,851 0,0067 
5 2,8465 2,846 0,017 
6 2,8293 2,829 0,011 
7 2,8239 2,812 0,422 
8 2,7999 2,788 0,428 
9 2,7943 2,782 0,441 
10 2,7766 2,765 0,418 
11 2,7458 2,734 0,432 
12 2,7122 2,7 0,452 
13 2,684 2,672 0,449 
14 2,6805 2,669 0,429 
15 2,6531 2,642 0,422 
16 2,6494 2,638 0,432 
17 2,6422 2,631 0,424 
18 2,6309 2,619 0,456 
19 2,6396 2,628 0,443 
20 2,6359 2,624 0,452 
Lampiran 8. Hasil Hubung Singkat Singkat Dua ke Tanah Fasa Sistem 
Balance Tanpa DG 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) % Error 
Fasa S 
% Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 2,8866 2,8867 2,887 2,887 0,0125 0,0104 
2 2,881 2,881 2,881 2,881 0,0014 0 
3 2,86 2,86 2,86 2,86 0,0017 0 
4 2,8507 2,8508 2,851 2,851 0,0102 0,0081 
5 2,8464 2,8465 2,846 2,846 0,013 0,016 
6 2,8292 2,8293 2,829 2,829 0,008 0,01 
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Lampiran 8. Hasil Hubung Singkat Singkat Dua ke Tanah Fasa Sistem 
Balance Tanpa DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) % Error 
Fasa S 
% Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
7 2,8238 2,8238 2,812 2,812 0,419 0,421 
8 2,7998 2,7999 2,788 2,788 0,424 0,426 
9 2,7942 2,7942 2,782 2,782 0,437 0,439 
10 2,7765 2,7765 2,765 2,765 0,414 0,416 
11 2,7457 2,7458 2,734 2,734 0,428 0,431 
12 2,7121 2,7122 2,7 2,7 0,449 0,451 
13 2,6839 2,684 2,672 2,672 0,446 0,448 
14 2,6804 2,6804 2,669 2,669 0,426 0,428 
15 2,653 2,6531 2,642 2,642 0,418 0,42 
16 2,6493 2,6494 2,638 2,638 0,428 0,43 
17 2,6421 2,6421 2,631 2,631 0,42 0,422 
18 2,6308 2,6309 2,619 2,619 0,452 0,454 
19 2,6396 2,6396 2,628 2,628 0,441 0,441 
20 2,6358 2,6358 2,624 2,624 0,448 0,45 
Lampiran 9. Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa Ketanah Sistem Balance 
Tanpa DG 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
% 







1 2,8867 2,8867 2,8867 2,887 2,887 2,887 0,009 
2 2,8811 2,8811 2,8811 2,881 2,881 2,881 0,002 
3 2,8601 2,8601 2,8601 2,86 2,86 2,86 0,002 
4 2,8508 2,8508 2,8508 2,851 2,851 2,851 0,0067 
5 2,8465 2,8465 2,8465 2,846 2,846 2,846 0,017 
6 2,8293 2,8293 2,8293 2,829 2,829 2,829 0,011 
7 2,8239 2,8239 2,8239 2,812 2,812 2,812 0,422 
8 2,7999 2,7999 2,7999 2,788 2,788 2,788 0,428 
9 2,7943 2,7943 2,7943 2,782 2,782 2,782 0,441 
10 2,7766 2,7766 2,7766 2,765 2,765 2,765 0,418 
11 2,7458 2,7458 2,7458 2,734 2,734 2,734 0,432 
12 2,7122 2,7122 2,7122 2,7 2,7 2,7 0,452 
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Lampiran 9. Hasil Hubung Singkat Tiga Fasa Ketanah Sistem Balance 
Tanpa DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) 
% 







13 2,684 2,684 2,684 2,672 2,672 2,672 0,449 
14 2,6805 2,6805 2,6805 2,669 2,669 2,669 0,429 
15 2,6531 2,6531 2,6531 2,642 2,642 2,642 0,422 
16 2,6494 2,6494 2,6494 2,638 2,638 2,638 0,432 
17 2,6422 2,6422 2,6422 2,631 2,631 2,631 0,424 
18 2,6309 2,6309 2,6309 2,619 2,619 2,619 0,456 
19 2,6396 2,6396 2,6396 2,628 2,628 2,628 0,443 
20 2,6359 2,6359 2,6359 2,624 2,624 2,624 0,452 
Lampiran 10. Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa Sistem Balance 
Tanpa DG 
Hubung Singkat Fasa dengan Fasa 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S  
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
1 2,4999 2,4999 2,5 2,5 0,0032 0,0032 
2 2,495 2,495 2,495 2,495 0 0 
3 2,4768 2,4768 2,477 2,477 0,007671 0,007671 
4 2,4688 2,4688 2,469 2,469 0,0081 0,0081 
5 2,4651 2,4651 2,465 2,465 0,00243 0,00243 
6 2,4502 2,4502 2,45 2,45 0,00776 0,00776 
7 2,4455 2,4455 2,435 2,435 0,43039 0,43039 
8 2,4247 2,4247 2,415 2,415 0,40331 0,40331 
9 2,4198 2,4198 2,41 2,41 0,40788 0,40788 
10 2,4045 2,4045 2,394 2,394 0,43818 0,43818 
11 2,3779 2,3779 2,368 2,368 0,41681 0,41681 
12 2,3488 2,3488 2,339 2,339 0,41813 0,41813 
13 2,3244 2,3244 2,314 2,314 0,44728 0,44728 
14 2,3213 2,3213 2,311 2,311 0,44483 0,44483 
15 2,2976 2,2976 2,288 2,288 0,42045 0,42045 
16 2,2944 2,2944 2,284 2,284 0,45403 0,45403 
17 2,2881 2,2881 2,278 2,278 0,44337 0,44337 
18 2,2784 2,2784 2,268 2,268 0,45811 0,45811 
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Lampiran 10. Hasil Hubung Singkat Fasa dengan Fasa Sistem Balance 
Tanpa DG(lanjutan) 
Hubung Singkat Fasa dengan Fasa 
Bus 
MATLAB (KA) ETAP (KA) %Error 
Fasa S  
%Error 
Fasa T Fasa S Fasa T Fasa S Fasa T 
19 2,2859 2,2859 2,276 2,276 0,43585 0,43585 
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